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 در وندلتراسهدف یهامشخصهه نيمهمتر از ايمد تخلخل درصد و هاآن قطر ،یددتول افدال يشناسختير اتدخصوص بافت،يب يفدنانول یلترهادف در :زمینه و هدف
 .گرفت صورت فوق یهامشخصه مطلوب ريمقاد به دندرس یبرا يسيالكترور یها پارامتر یسازنهدبه حاضر مطالعه در رو نيا از. شوديم گرفته نظر
 و دسهتگاه ولتهاژ محلهول، غلظت شامل الكتروريسي عملداتي فاکتورهای آن در که شد هدته پاسخ رويه روش قيطر از يآزمايش طرح منظور نيبد: روش بررسی
 بهه افدهال قطهر بهه گره قطر متوسط نسبت و گره تعداد تخلخل، درصد اف،دال قطر یپارامترها و یورود متغدرهای عنوان به کنندهیآورجمع تا تزريق سوزن فاصله
 ندهدتع يروبشه يالكترون كروسكوپدم تصاوير پردازش قيطر از اهايمد تخلخل و یددتول افدال يشناس ختير مطالعات. شدند گرفته نظر در پاسخ یمتغدرها عنوان
 .ديگرد
 غلظهت و افدهال قطهر ندب يهمبستگ بيضر نيبالاتر. ديگرد افدال قطر حداکثر و يشناس ختير نيبهتر جاديا باعث محلول يبررس مورد غلظت حداکثر: هایافته
 یپارامترهها بها گهره زيسا رابطه). r= 0/93 ،>p0/50( شد دهيد دستگاه ولتاژ و تخلخل درصد ندب زدن يهمبستگ نيتريقو). r=  0/30 ،<p0/50( شد دهيد محلول
 .افتييم کاهش محلول غلظت شيافزا با ژهيبو ز،دن گره تعداد. شد نددتع داريمعن یآمار نظر از) r=0/65(يسيالكترور فاصله و) r= -0/6( محلول غلظت
 یهها مهدل در آمده بدست يوندرگراس بيضرا. دينما نددتع را يخروج و یورود یرهادمتغ ندب ارتباط توانست يخوب به پاسخ رويه روش مجموع، در: گیرینتیجه
 ينهدب شدپه ريمقاد با يخوب توافق آمده بدست يتجرب ريمقاد داد نشان ياعتبارسنج يلدتكم شاتيآزما. کرد اندب را حاصله يتجرب یهاداده ارزش يخوب به ،ياضير
 .دارند شده
 
 گره تخلخل، اف،دال قطر پاسخ، سطح روش ،یسازنهدبه ،يفدنانول لتردف: هاکلیدواژه
 مقدمه -1
امروزه، فدلتراسدون هوا توسط نانوالداف توجه بسداری 
توانهد ناشهي از را به خود جلب کرده است که ايهن مي
هها در برابهر زياد و مقاومت پهايدن آن آوریجمعسطح 
ترين . فدلتراسههدون از متههداول)1( عبههور هههوا باشههد
شههود کههه سههازی هههوا محسههوب ميهههای پا روش
دارد از جملهه: وسهايل های فراوانهي در صهنايع کاربرد
هههای احتراقههي، سههازی جريانحفاظههت تنفسههي، پا 
 های پها ای و حذف ذرات در اتاقپردازش مواد هسته
علت بافت آن بهويژه نوع بي. فدلترهای نانو لدفي به)2(
ای بها ساختارسهاده، قدمهت پهايدن، سهاختارهای حفهره
پذيری بالا، اندازه کوچک حفهرات، در فرآينهدهای نفوذ
اند. درجه سازی هوا بسدار مورد استقبال قرار گرفتهپا 
شايستگي اين فدلترها عمدتاً با فاکتور کدفدهت (معادلهه 
شهود کهه ترکدبهي از پارامترههای کهارايي ) بدهان مي1
(نسبت غلظهت ذره قبهل و بعهد از فدلتهر) و  آوریجمع
 .باشدميمقاومت فدلتر در برابر عبور هوا (افت فشار) 
  )1(
مدزان نفوذ ذره (کسری از  Pفاکتور کدفدت فدلتر،  qF
کنند که در واقع همان يهک ذرات که از فدلتر عبور مي
افت فشهار ههوا هنگهام  ∆pباشد) و منهای کارايي مي
. همهان طهور کهه مشهخ )1( باشدعبور از فدلتر مي
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زياد و افت فشار کم برخوردار است. از طرفي  آوریجمع
تر بالا از طريق قطهر الدهاف کوچهک آوریجمعکارايي 
ودانسدته فشردگي بالاتر الداف (نسهبت حجهم فیهای 
اشغال شده بوسدله الداف فدلتر به کل حجم فدلتر اسهت 
)، و افهت فشهار باشدميکه همان يک منهای تخلخل 
پايدن از طريق دانسدته فشردگي پايدن (تخلخل بالاتر)، 
براين يهافتن شهود. بنهاتر الداف محقق ميو قطر بزرگ
نقطه بهدنه برای ايجاد تعادل مناسب بهدن افهت فشهار 
فدلتر و کارايي آن جهت کسهب فهاکتور کدفدهت قابهل 
 .)3( قبول ضروری است
های اخدر، الكتروريسي خود را به عنوان يک در سال
روش موفق برای تولدد الداف فوق العهاده ريهز معرفهي 
يک مدهدان کرده است. اين فرآيند در نتدجه بكارگدری 
الكتريكي برای يک محلول پلدمری باهدايت الكتريكي 
گدهرد. باشد که طي آن جت پلدمری شهكل ميبالا مي
محلول الكتروريسي پس از خروج از يک نهازل باريهک 
مددان الكتريكهي  تأثدرنو  سوزن) تحت  -(کاپدلاری
بهه شهود. کشهدده مي آوریجمهعبه سمت يک صفحه 
کشش سهطحي محلهول و  تعادل ايجاد شده بدن علت
ندروهای الكتريكي وارد بر آن، محلول پلدمهری بعهد از 
) rolyaT enoCکشدده شدن به شكل يک مخهروط (
. جت پلدمری تا زماني که تهوان کشسهاني آن آيددرمي
شود. در اين حالت بعد از اجازه دهد از مخروط خارج مي
 تبخدر حلال، الدافي با قطر کنترل شده تولدد مي شوند
 .)2(
پارامترهای عملداتي فرآيند الكتروريسي (مانند ولتهاژ 
دستگاه، دبي سهدال، فاصهله نهو سهوزن تها صهفحه 
های محلول (ماننهد غلظهت، کننده)، ويژگي آوریجمع
شهرايط  و وزن مولكولي، ويسكوزيته و کشش سطحي،
توانهد بهر محدطي (مانند دما، فشار و رطوبهت ههوا) مي
 صله بسدار تاثدرگذار باشدشناسي الداف حاخواص ريخت
. در ايههن بههدن، سههه فههاکتور غلظههت محلههول )4(
الكتروريسي، ولتهاژ کهاربردی دسهتگاه و فاصهله نهو 
الداف، در مطالعات مختله  آوریجمعسوزن تا صفحه 
به عنوان پارامترههای حدهاتي در فراينهد الكتروريسهي 
. در بدشتر مطالعات، اصلي ترين نقش )5(اند مطرح شده
که افهزايش طوریظت محلول اختصاص يافته، بهبه غل
غلظت محلهول باعهث افهزايش قطهر الدهاف تولدهدی، 
کاهش درصد حیور قطهرات و گهره و افهزايش ارتقها  
. محلهول ههای )6( گهرددکدفدت صفحات تولدهدی مي
غلدظ تهر دارای ويسهكوزيته بهالاتری بهوده، کهه ايهن 
ازديهاد موضوع منجر به مقاومت بدشتر محلول در برابر 
برخهي مطالعهات  .)0( شودطول و ناز  شدن لد  مي
اند ولتاژ کهاربردی دسهتگاه اثهر نهاچدزی بهر نشان داده
هها دارد مشخصات ريخت شناسي الداف مثهل قطهر آن
، در عوض مطالعات ديگری گزارش کرده انهد کهه )8(
 ولتاژهای بالاتر باعث تشكدل الداف قطورتر مي شهود
تواند ندهروی اژهای بدشتر ميو ديده شده است ولت )9(
دافعه الكترواستاتدک در جت شارژشده را افزايش دهند، 
. )01(بنابراين باعث باريهک شهدن قطهر لده  گردنهد 
بنابراين اثر ولتهاژ دسهتگاه بسهته بهه شهرايط مختله 
ههای محلهول و نهر  الكتروريسي مثهل نهوع و ويژگي
تواند متفاوت باشهد. در خصهوص فاصهله تزريق آن مي
کننده، رابطه منفي بها  آوریجمعو  سوزن تا صفحه ن
کهه افهزايش طوریقطر الداف گهزارش شهده اسهت، به
ثباتي خمشي الداف شده، بنابراين الداف فاصله باعث بي
 .)5( کشدده و قطر لد کاهش مي يابد
هدف از مطالعه حاضر تولدد و بهدنه سازی الداف پلي 
) برای استفاده به عنوان فدلترمديا NAPآکريلوندتريل (
است. بدين منظور بهدنه سازی فاکتورهای الكتروريسي 
 ،رژيم غلظتهي محلهول الكتروريسهي مانندی رگذاردتأث
و فاصله سهوزن تها صهفحه ، ولتاژ دستگاه الكتروريسي
جمع آوری کننده جهت دستدابي بهه الدهافي بها قطهر و 
گذار  تأثدرای درصد تخلخل دلخواه (به عنوان پارامتره
و افت فشار فدلتر) و مدياهای بها  آوریجمعبر راندمان 
مورفول هوژی (ريخهت شناسهي) مناسهب مثهل توزي هع 
يكنواخت لد ، عدم ايجاد برجسهتگي و دانهه در لده 
از  داریبسه دهاندر ممهد نظهر قهرار گرفهت.  ،)daeB(
در فرآينهد  دهافنانوال قابلدهت تولدهد ي کههآل دمرهایپل
) بهه NAP( دتريهلن يلهوکرآ يپل دارند،را  يسيالكترور
 دزيكيف یهايژگيو علتبه همه کاره دمرپل يکعنوان 
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مناسههب و سهههولت  دمههت، قهههابسههداری از حلال
در آن  یبههالقوه هههایکاربردو ريسههي شههدنشالكترو
لمههي از جملههه فدلتراسههدون، مختلهه ع یهههادنهههزم
در مطالعهات مختله  عملكهرد  .)6 و 2(بكارگرفته شد 
 آوریجمهعبررسي شهده و کهارايي  NAPفدلتراسدون 
مشابه و حتي بدشتر از فدلترهای هپا يها فدلترههايي بها 
) riA etalucitraP ycneiciffE-hgiHعملكرد بالا (
. در ايهن مطالعهه بهه )11( برای آن بدست آمده اسهت
 ورودی یمترهاراپا بدن ایبطهرا کمي بررسهههههههههي
و فاصهله ، ولتهاژ دسهتگاه ،(غلظت محلهولپذير لکنتر
(قطهر پاسخ  ههایمتغدر ) وآوریجمهع سوزن تا صفحه
الداف، درصد تخلخهل، نسهبت متوسهط قطهر گهره بهه 
 ياضير لمدمتوسط قطهر الدهاف و تعهداد گهره)، ارا هه 
 پدشبدنيبهه منظهور  متغدرها بدن ایجمله چندموجود 
خل اتد و مستقدم اتثرا تحلدل و تجزيه ،پاسخ متغدر
ی و بعد سه و یبعددو  یهادارنمو راه از مترهاراپا بدن
 به منظهور مايشآز یمتغدرها بهدنه يطاشردر آخر ارا ه 
بهههرای ههههر پاسخ  متغدر ارمقد دنکر کمدنه يا بدشدنه
 شود.محلول الكتروريسي پرداخته مي
 
 روش بررسی -2
نانوالداف پلي آکريلوندتريل توسط فرآيند الكتروريسي 
سازی نانوالداف الكتروريسي تولدد شدند. به منظور بهدنه
 ngiseD شهده، طهرح آزمايشهي توسهط نهرم افهزار
 ,esaE-tatS ,7 noisreV( XD-trepxE
 )MSR(از طريق روش سطح پاسهخ ) silopaenniM
آمهاده گرديهد.  )DCC( مرکزی مرکب طرح اساس بر
 بهه يهابي دسهت و بخشهددن سهولت منظور امروزه به
نتهاي   ارزيهابي و بررسهي و آزمايشهگاهي بهدنه شرايط
آزمايش با کمهک نهرم افهزار  طراحي حاصله، روشهای
 بدشهترين مدتهوان توسعه يافته است که از اين طريهق
بدست  شده انجام آزمايش تعداد کمترين از را اطلاعات
 عوامهل بررسي امكان آزمايش، طراحي روشهای .آورد
 اصهلي بهرای عوامهل شناسايي آزمايش، بر مؤثر متعدد
 انجهام عهددی، سهازی ههای بهدنه انجام فرايند، بهبود
را  پاسهخ سهطوح تجسهم بهرای بعدی سه هایطراحي
 MSR( پاسههخ روش سههطح .فههراهم مههي آورنههد
 ، مجموعهه)ygolodohteM ecafruS ,esnopseR
آمهاری و رياضهدات کهاربردی بهرای  روش هایاز  ای
. هدف در طهرح ههای باشدميهای تجربي مدل ايجاد
سطح پاسخ، بهدنه سازی پاسخ (متغدر خروجهي) اسهت 
که متأثر از چندين متغدر مستقل (متغدر ههای ورودی) 
پاسخ مي تواننهد بسهته بهه سطح . روش های باشدمي
کاربردشان در طرح آزمايش بهه روش ههای متفهاوتي 
 denibmoCمرکب ( مرکزی طرحشوند از جمله  طرح
 اين ترين مهم از که يكي )DCC ,ngiseD lartneC
 روش در دوم مرتبهه مهدل اسهاس بهر کهه طرحهاست
 بهههرای طراحي نوع اين در کند. مي عمل پاسخ سطح
 پايهه طهرح يک ورودی وجود دارد، متغدر دو که حالتي
در نظر گرفته مهي شهود.  )با تعداد متغدر ها برابر k( 2k
 محهوری نقطهه چهار به اين طرح يک نقطه مرکزی و
 مهدل دوم اثرهای درجه برآورد و تناسب آزمون بههرای
طهرح  يک آن نتدجه که مدشههود اضافه پاسههخ سطح
 .)21( بود مرکب خواهد مرکزی
در طرح آزمايش آمهاده شهده، فاکتورههای عملدهاتي 
الكتروريسي شهامل غلظهت محلهول، ولتهاژ دسهتگاه و 
کننهده بهه عنهوان  آوریجمهعفاصله سوزن تزريق تها 
متغدرهای ورودی و پارامتر تخلخل مديا، قطهر الدهاف، 
نسبت متوسط قطر گره به متوسط قطر الدهاف و تعهداد 
 رارگرفت.گره به عنوان متغدر پاسخ مد نظر ق
 سازی پارامترهای الكتروريسيبهدنه -1-2
بهدنه سازی پارامترهای الكتروريسي بها تهدهه طهرح 
آزمايش و تجزيه و تحلدل نتاي  حاصله توسط نرم افزار 
آزمايش تهده شهده،  . طرحانجام شد trepxE ngiseD
کهه طهي  ) آزمايشي را پدشهنهاد نمهودnuRنوبت ( 51
در مقههادير  الكتروريسههيپارامترهههای ههها اجههرای آن
قبهل از اجهرای  ).1شدند (جهدول ميمشخصي تنظدم 
آزمايشات پدشنهادی، ابتدا محدوده عملداتي بهرای ههر 
تعدهدن شهد. ايهن  متغدر مورد بررسهي در الكتروريسهي
منظهور  بهه مقهدماتي مطالعهات طريق از مرزی مقادير
و  الدهاف شكسهتگي بدون و پدوسته گدری الداف شكل
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دستگاه الكتروريسي مورد اسهتفاده مشهخ گرديدنهد 
 .)41و  31(
ههای مهواد مصهرفي و آمهاده سهازی محلول -1-1-2
 الكتروريسي
) lom/g 00008 = WMپلدمر پلي آکريلوندتريهل (
-N ،N ٪ 99حهلال و شرکت پلي آکريل اصهفهان از
 ;lom/g1.37 =WM( )FMD( فرمامدهد متدهل دی
آلمهان خريهداری  شرکت مهر  از) 2-21-86:#SAC
 درصد 61 تا 8از  FMD/NAP محلول غلظت .گرديد
زن مغناطدسهي ههم توسهط و محلهول وزني تهده شهد
 بهه dradnatS-ieH RM :hplodieH(داغ (-صفحه
 بهه اتاق دمای در محلول همگن، آوردندستبه منظور
 .)51( شد زده هم ساعت 42-21 مدت
 تولدد الداف از طريق الكتروريسي  -2-1-2
از طريق فرآيند الكتروريسي و مطابق طرح آزمايش، 
 baLي (تجاری الكتروريسبا دستگاه NAP نانوالداف
 ، شهرکت فنهاورانtinU gninnipsortcelE elacS
مقدهاس، ايهران) در شهرايط ذيهل تولدهد شهدند.  نانو
: درصد وزني، ولتهاژ کهاربردی 61-8 غلظت محلول:
ولههت، فاصههله سههوزن تهها صههفحه کدلههو 02 – 01
درجهه  03سهانتدمتر، دمها: 51-01آوری کننده: جمع
 آوری:دقدقه، صهفحه جمهع 5: سانتدگراد، مدت زمان
 1پوشهدده شهده بها فويهل آلومدندهوم، نهر  تزريهق: 
لدتر، قطر سهوزن: مدلي 5لدتر بر ساعت؛ سرنگ: مدلي
 خشهک برایمدلي متر).  1/2(قطر خارجي:  81گد  
 از قبههل هههای جمههع آوری شههده نمونههه کههردن
 در در خلا  ساعت 2 مدت تصويربرداری، نمونه ها به
  .شدند داشته نگه اتاق دمای
 تعددن قطر الداف  -3-1-2
 مدكروسهكوپ الكترونهي روبشهيبا کمهک تصهاوير 
و نههرم افههزار پههردازش  )0614 S ihcatiH ,MES(
 tnemerusaeM erutcurtsorciMتصههههههوير 
، مطالعههههات )narI ,ytisrevinU yswodreF(
الدهاف تولدهدی صهورت  شناسي فدلترهها و قطهرريخت
گرفت. قبل از تصهوير بهرداری، نمونهه هها بهه منظهور 
در يک محفظه ی خلا  به وسدله يک افزايش رسانايي 
 آزمهايش، ههر بهرایند. دپوشهانده شه طهلا لايه ناز 
 الدهاف از گدهری انهدازه 05 حدود با الداف قطر متوسط
 . شد تعددن تصادفي
 گره  متوسط قطرتعددن تعداد و  -4-1-2
جهت بررسي خصوصدات ريخت شناسي الداف، تعداد 
تقريبي گهره از طريهق شهمارش تعهداد آن در تصهاوير 
و متوسهط قطهر گهره  (526 x(مقداس تصوير:  MES
 J egamI(،j egamIتوسط نرم افزار پردازش تصهوير 
 )ASU ,htlaeH fo setutitsnI lanoitaN ,44.1
تعددن شد. نسبت متوسط قطر گهره بهه متوسهط قطهر 
 lecxE tfosorciM 0102الدهاف توسهط نهرم افهزار 
از  گهره قطر متوسط آزمايش، هر محاسبه گرديد. برای
(بسهته بهه تعهداد  تصادفي گدریاندازه بار 05-1طريق 
 . شد گره موجود برای هر مديا) تعددن
 تعددن تخلخل فدلتر  -5-1-2
در بسداری از مطالعات پهردازش تصهوير بهه عنهوان 
روشي مطمئن برای محاسبه تخلخل معرفي شده است 
و  يهتجز یهايتمالگور. در مطالعه حاضر ندز، )01و  61(
از طريههههههههق  MESير واتصهههههههه دههههههههلتحل
)  )7noisreV,skroWhtaM BALTAMافههزارنههرم
استفاده قرار برای محاسبه درصد تخلخل فدلترها مورد 
در ايهن تكندهک، عنصهر ورودی يهک تصهوير  .گرفت
دوتايي (باينری) است که تولدد اين تصهاوير دوتهايي از 
) با gnidlohserhT labolGطريق روش آستانه کلي (
باشهد و در آن از يهک ايجاد تصاوير سهداه و سهفدد مي
شود. آستانه ثابت برای بخش بندی تصاوير استفاده مي
بالاتر و مساوی آستانه، متعلق به شي و  هاهمه پدكسل
تخلخل با اسهتفاده  درصد .بقده متعلق به زمدنه هستند
محاسهبه مهي از مدانگدن شدت تصاوير به صورت زيهر 
 :شود






تعهداد  Nهای سهفدد و تعداد پدكسل nرابطه اين در 
درصد تخلخهل  Pهای موجود در تصوير و کل پدكسل
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 تجزيه و تحلدل آماری نتاي   -6-1-2
-ngiseD از اسهتفاده نتاي  با آماری تحلدل و تجزيه
) AVONA( واريههانس تحلدههل و و تجزيههه trepxE
 ای بههرایجمله چند ياضير لمد ارا ههه .شههد انجههام
 پدشبدني به منظور ی مورد بررسي الكتروريسيمتغدرها
 یمتغدرها بهدنه يطاشر تعددننظر، مد پاسخ  هایمتغدر
 هههایمتغدر ارمقد دنکر کمدنه يا بدشدنه جهت مايشآز
 بدن خلاتد و مستقدم اتثرا تحلدل و تجزيه، و پاسخ
ی بههههها بعد سه و یبعد دو یهادارنمو راه از مترهاراپا
 کمک اين نرم افزار صورت گرفت.
 
 نتایج و بحث -3
 1نوبت آزمايشهي در جهدول 51طرح آزمايش شامل 
نشههان داده شههده اسههت، کههه در آن پارامترهههای 
الكتروريسي شامل غلظت محلول،ولتاژ دستگاه و فاصله 
کننهده بهه عنهوان  آوریجمهعسوزن تزريق تا صهفحه 
متغدرههای ورودی و پارامترههای قطهر الدهاف، درصهد 
لداف تخلخل و نسبت متوسط قطر گره به متوسط قطر ا
به عنوان متغدر پاسخ در نظر گرفته شده انهد. در ادامهه 
به بررسي خصوصدات ريخت شناسهي الدهاف تولدهدی، 
تعددن اثرات انفرادی و تعاملي پارامترهای الكتروريسهي 
بر متغدرهای پاسخ و ارا ه شهرايط بهدنهه الكتروريسهي 
برای رسهددن بهه مقهادير دلخهواه از متغدرههای مهورد 
 شده است.بررسي پرداخته 
 
 ريخت شناسي -1-3
، بهتهرين ويژگهي 1طبق تصاوير منهدرج در جهدول 
های ريخت شناسي (شامل توزيع يكنواخت لد ، عهدم 
های ايجاد برجستگي و دانه در لد  و عدم وجود شاخه
متعلق به شماره  NAPاضافه) بدست آمده برای الداف 
درصهد وزنهي، ولتهاژ  61(غلظهت محلهول:  1آزمايش 
 01کدلوولت، فاصله نو سوزن تا صفحه:  02دستگاه: 
درصههههد وزنههههي،  61(غلظههههت:  2متر) و سههههانتي
باشهد. متر) ميسهانتي 51کدلوولهت، فاصهله: 01ولتهاژ:
حداکثر مدهانگدن قطهر الدهاف ندهز بهرای ايهن ترکدهب 
های آزمايشي، آزمايشات بدست آمده است.در اين نوبت
د در غلظت محلول الكتروريسي در بالاترين مقهدار خهو
دامنه مورد بررسي قهرار دارد. نتهاي  مطالعهات گذشهته 
حهاکي از آن اسهت کهه بها افهزايش غلظهت محلهول 
های کمتری در الكتروريسي شاهد حیور قطرات و گره
الداف و در نتدجه بهبود کدفدت آنها خواهدم بود. ايجهاد 
هههای گههره (بدههد) معمههولاً ناشههي از تجمههع مولكول
ای ب هالاتر و در نتدجهه ههو در غلظت باشهدميحهلال
ههای پلدمهری، افزايش در هم تندهدگي بدشهتر زنجدره
ههم تندهده ههای درهای حلال در مدان زنجدرهمولكول
پخش شهده و تمايلاشهان بهرای جمهع شهدگي کمتهر 
های بالای محلهول، . همچندن در غلظت)91( گرددمي
ها کمتر بهوده و در نتدجهه پذيری زنجدرهمدزان تحر 
شدگي جت محلهول پلدمهری کهاهش کشش و پخش 
يابد، و نتدجه آن تولدد الدافي با قطر بدشهتر خواههد مي
. نتاي  مطالعه حاضر که حداکثر غلظت محلول )02(بود 
شناسهي و درصد وزني) باعث ايجاد بهترين ريخت 61(
های مطالعهات قبلهي حداکثر قطر الداف شده، بها يافتهه
-8و  5. در شماره آزمايشهات )02-22( همخواني دارد
کهه در طوریکدفدت الداف تولددی ضعد  بهوده، به 01
هها عمهده محصهول تولدهدی گره 5آزمهايش شهماره 
رسهد الكترواسهپری بهه جهای باشند و بهه نظهر ميمي
. در ترکدههب )32(الكتروريسههي اتفههاق افتههاده باشههد 
آزمايشات مذکور، عمدتاً از حدود متوسهط دامنهه ههای 
ای الكتروريسهي مهورد بررسهي اسهتفاده شهده پارامتره
است. طبدعي است در اين شهماره آزمايشهات، حهداکثر 
های بزرگ تر نسبت قطر گره تعداد تقريبي گره و اندازه
). غلظت پلدمهر از 1به قطر الداف ندز ديده شود (جدول 
که مستقدماً با ويسكوزيته محلول مرتبط اسهت، آنجايي
موثر بر سايز و تعداد گهره  يكي از مهمترين فاکتورهای
شود. در غلظت های پايدن، تعداد گره ها و محسوب مي
) بدشهههههتری در erehpsorciMمدكروسهههههفدرهای (
شود و در غلظت محصولات الكتروريسي شده ديده مي
دههد. افهزايش های خدلي پهايدن الكترواسهپری ر  مي
غلظت منجر به کاهش تعهداد و سهايز گهره شهده و در 
. )42( گهرددها ميباعث حذف کامل گرهبرخي شرايط 
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 MES تصاوير متغدرهای پاسخ متغدرهای الكتروريسي
 
  تصاوير: (مقداس




























 2  01/16  15/82  451/99 01 02 61 1
 
 0  61/50  84/56  141/00 51 01 61 2
 
 052  94/21  34/0  00/03 51 02 8 3
 
 024  01/63  63/55  09/63 01 01 8 4
 
  0001>  34/32  15/95  10/6  21/5 51  9/6 5
 
 552 12  83/69  131/28  21/5 51  41/4 6
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  طرح آزمايش و نتاي  ارزيابي متغدرهای پاسخ -1ادامه جدول 
 015  92/34  15/31  36/33  21/5 81 21 8
 
 054  51/19  33/56  611/28 11 51 21 9
 
 054  33/14  94/43  86/16 41 51 21 01
 
 093  02/4  84/89  28/95  21/5 51 21 11
 
 083  62/01  64/92  401/85  21/5 51 21 21
 
 004  02/30  84/89  38/36  21/5 51 21 31
 
 093  52/00  54/92  301/85  21/5 51 21 41
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اثهههرات انفهههرادی و تعهههاملي پارامترههههای  -2-3
 الكتروريسي 
اثر انفرادی پارامترهای الكتروريسهي بهر متغدرههای 
شود و که دو پارامتر ديگر ثابت فرض ميپاسخ هنگامي
همچندن مدزان همبستگي متغدرهای پاسخ با يكهديگر 
نشان داده شده است. در بهدن پارامترههای  2در جدول 
الكتروريسي، بالاترين ضريب همبستگي بدن قطر الداف 
و غلظت محلول ديده شد و اين رابطهه از نظهر آمهاری 
). مطالعهات r=0/30، <p0/50معني دار تعددن گرديهد (
اند که قطر الداف به بسداری به بدان اين مطلب پرداخته
غلظت محلول الكتروريسي قهرار دارد  تأثدرشدت تحت 
تر به علهت افهزايش ويسهكوزيته و در غلظت های بالا
محلول و کهاهش کشهددگي جهت پلدمهر، قطهر الدهاف 
. رابطهه بهدن قطهر الدهاف و )32-81(افزايش مي يابد 
فاصله الكتروريسي و ولتاژ دسهتگاه معكهوس و از نظهر 
آماری معني دار نبود. در واقع، ولتاژهای بالاتر به علت 
ژشهده، افزايش ندروی دافعه الكترواستاتدک در جت شار
. )01( تواند سبب باريک تر شهدن قطهر لده  شهودمي
همچندن، با افزايش فاصله الكتروريسي فرصت تبخدهر 
شود، از اينرو قطر الداف ندهز بدشتری به حلال داده مي
. رابطه ضهعد و مسهتقدمي بهدن )42( کاهش مي يابد
پارامترهای الكتروريسي و درصد تخلخل مدياها دسهت 
همبستگي ندز بدن ولتاژ دستگاه و درصد آمد و قويترين 
). در مطالعههه r=0/93، >p0/50تخلخههل ديههده شههد (
زياباری و همكاران گزارش شده است با افزايش ولتهاژ 
دسهتگاه در غلظههت محل هول ثابههت، درصهد تخلخههل 
رابطه  .)32(نانوالداف پلي ويندل الكل افزايش مي يابد 
) و r= -0/6سايز گره با پارامترههای غلظهت محلهول (
) از نظر آماری معنهي دار r= 0/65فاصله الكتروريسي (
تعددن شد بهه طوريكهه بها افهزايش غلظهت محلهول و 
کاهش فاصله ابعاد گره نسبت به قطر الدهاف کهوچكتر 
مي شد. همچندن تعداد گره ندز بويژه با افزايش غلظت 
محلول کاهش مي يافت. نتاي  حاصله مويد اين مطلب 
الكتروريسهي از مهمتهرين اسهت کهه غلظهت محلهول 
-62( باشهدميپارامترهای تعددن کننده کدفدت الدهاف 
) و همكاران مهمترين فاکتورههای gnoF. فونگ ()02
موثر بر تشكدل الداف حهاوی گهره را ويسكوالاستدسهه 
محلول، چگالي بار الكتريكي و کشش سطحي محلول 
دانسته اند. ويسكوزيته و چگهالي بهار خهال بهالاتر و 
طحي کمتر باعث ايجاد الداف فاقد گهره مهي کشش س
شوند. غلظت محلول عامل موثر بهر ويسهكوزيته، نهوع 
پلدمر و حلال عاملدن تاثدرگذار بهر کشهش سهطحي و 
ولتاژکاربردی دستگاه عامل تعدهدن کننهده چگهالي بهار 
 .)02( باشدالكتريكي مي
، رابطه بهدن قطهر الدهاف بها درصهد 2مطابق جدول 
) و تعهداد r= -0/30)، سهايز (r= -0/32تخلخل مديا (
باشد و بها افهزايش قطهر ) معكوس ميr= -0/35( گره
الداف شاهد کاهش درصد تخلخل، کاهش سايز و تعداد 
گره در الداف خواهدم بود که اين يافته بها نتهاي  سهاير 
. بهاقرزاده )82، 02، 42(مطالعات مرتبط همخواني دارد 
تر محلهول يدنههای پهاو همكاران يافتند که در غلظت
قطر الداف کاهش، حجم ، کپرولاکتونپليالكتروريسي 
کلي لد  افزايش و بنهابراين درصهد تخلخهل کهاهش 
 .)82(يابد مي
در متون آمده است که درصد تخلخل مي تواند تحت 
که تعداد فیاهای خهالي طوریقطر الداف بوده، به تأثدر
ف يک فدلتر لدفي تابعي از عكس توان چهار قطهر الدها
 .)92(آن باشد 
بررسهي اث هر تعهاملي پارامترههای الكتروريسهي ب هر 
و روش  AVONAمتغدرهای پاسخ، با تجزيه و تحلدل 
تناسب مدل صورت گرفت و پارامترههايي کهه از نظهر 
 لمدآمهاری معنهي دار نبودن هد در مهدل وارد نشهدند. 
بهه منظهور  ی الكتروريسهيمتغدرها بدنموجود  ياضير
آورده شده است.  3پاسخ در جدول متغدرهای  پدشبدني
 NAP يک مدل درجه دوم برای رابطه بدن قطر الدهاف
و پارامترهای مورد بررسي الكتروريسي و همچندن يک 
مهدل دو عهاملي بهرای نهوع رابطهه مدهزان تخلخهل و 
متغدرهای ورودی يافت شد. در معادله قطهر مشهخ 
ر بدشت تأثدراست که با افزايش غلظت و ولتاژ (با ضريب 
طور کهه غلظت) قطر الداف افزايش خواهد يافت. همان
و  C2،B2، A2از اين معادله مشخ است فاکتورهای 
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 ضريب همبستگي بدن پارامترهای الكتروريسي و متغدرهای پاسخ -2جدول 
 متغدرهای پاسخ پارامتر الكتروريسي
 متوسط قطر گره به تخلخل قطر
 متوسط قطر الداف
 تعداد گره
 -0/15 -0/6* 0/42 0/30* غلظت محلول
 -0/20 0/4 0/93 -0/11 ولتاژ دستگاه
 -0/60 0/65* 0/82 -0/52 فاصله الكتروريسي
  متغدرهای پاسخ
 -0/35* -0/30* -0/32 - قطر
 -0/02 0/93 - -0/32 تخلخل
 متوسط قطر گره به
 متوسط قطر الداف
 0/30 - 0/93 -0/30*
 - 0/30 -0/02 -0/35* تعداد گره
 معني دار است 0/50رابطه در سطح *
 
 
 متغدرهای پاسخ پدشبدنيبه منظور  ی الكتروريسيمتغدرها بدنموجود  ياضير لمد -3جدول 
 معادله نوع مدل متغدر پاسخ
درجه  )mnقطر (
 دوم
 CA 35.3 – BA 86.1 -***C 66.52 - **B 54.31 + *A 89.23+ 85.03+ =retemaiD
 32.1 – CA 90.1 + BA 95.0 +C 75.01 + B 69.01 + A 23.52- 7.11+ =ytisoroP دو عاملي تخلخل (%)
 CB
  همتوسط قطر گره ب
 متوسط قطر الداف
درجه 
 دوم
 =DFA/DBA- 4.421- CA66.0+ BA 52.0 +C 7.82 + B 5.42 + A 51.04–  7.0
 A79.0+CB2-B45.02-C18.02
درجه  تعداد گره
 دوم
 2A74.54+CB 87.96 –A 9.4561- 45561- = rebmun daeB
 ecnatsiD-C ***   ,egatloV-B **   ,noitartnecnoC-A *
 
-Pحذف گرديده اند. در روش تناسب مدل، زماني کهه 
باشد نشانگر آن اسهت کهه  0/50مدل کمتر از  eulav
، پارامترهای مدل از نظر آماری %59با ضريب اطمدنان 
وقتهي از نظهر  tif fo kcaLمعني دار اسهت و مقهادير 
دهنده اعتبار مهدل ايجهاد آماری معني دار نباشد، نشان
 .)03(شده است 
از  باشدمينمونه ای از طرح (پلات) کنتوری  1شكل 
تاثدر همزمان دو پارامتر الكتروريسي (غلظت و ولتاژ) بر 
متغدرهههای پاسههخ، وقتههي پههارامتر سههوم ( فاصههله 
الكتروريسي) در مقدار مشخصي ثابهت در نظهر گرفتهه 
شود. شكل پهلات ههای کنتهوری برگرفتهه از نهوع مي
ارتباط رياضي بدن آنها و مطابق با مدل ههای رياضهي 
ور مثهال در فاصهله ثابهت، بها باشند. به طارا ه شده مي
افزايش غلظت محلول و کاهش ولتاژ، سايز گره نسبت 
يابهد و يها بها کهاهش غلظهت به قطر الداف کاهش مي
محلول و افزايش ولتاژ، درصد تخلخهل مهديا افهزايش 
يابد. وقتهي مقهدار ولتهاژ در عهدد مشخصهي ثابهت مي
شود ندز با افزايش غلظهت و کهاهش فاصهله قطهر مي
 سايز گره کاهش مي يابد.الداف و 
 تعددن شرايط بهدنه -3-3
بدنههي قههادر بههه پدش trepxE-ngiseDنههرم افههزار 
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 انو همكار دهقان فرهنگ هدسم 02
 
 پلات کنتوری از تاثدر همزمان غلظت و ولتاژ در فاصله الكتروريسي معدن بر متغدرهای پاسخ -1شكل 
 
 بهدنه در سطوح مختل ندازبرخي از شرايط  -4جدول 
 درجه اهمدت وزن  حد پايدن حد بالا هدف نام
 3 1 61 8 حداکثر )% tw(غلظت محلول 
 3 1 02 01 در گستره )Vk(ولتاژ دستگاه
 3 1 51 01 در گستره )mcفاصله الكتروريسي (
 3 1 451/99 36/33 در گستره )mnقطر (
 3 1 15/95 33/56 در گستره )%تخلخل (
 متوسط قطر گره به
 DFA/DBA(متوسط قطر الداف(
 3 1 94/21 01/16 حداقل
 3 1 0051 2 حداقل تعداد گره
 راه حل های پدشنهادی















  0/99  12/85  01/26  15/64  451/28 01 02 61 1
  0/99  81/69  01/5  15/05  351/5 01  91/99  51/59 2
  0/99  51/50  01/23  15/95  151/99 01  91/89  51/98 3
 
حهداکثر، حهداقل و يها مقهدار خاصهي از متغدهر پاسهخ 
برخي از راه حل های پدشهنهادی در  4باشد. جدول مي
سطوح مختل  مورد ندهاز از متغدرههای پاسهخ را ارا هه 
کهه مقهادير قطهر الدهاف و درصهد دههد. از آنجاييمي
دوسويه بر فاکتور کدفدت فدلتهر دارنهد در  تأثدرتخلخل 
و مقادير تعداد و سايز گره در حالت  "در گستره"حالت 
حداقل تنظدم شدند. درجه مطلوبدت يهک تهابع عدنهي 
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ايهن معهادلات رگراسهدوني، توسهط انجهام سهه نوبهت 
دی صورت گرفت. تصادفي مطابق شرايط بهدنه پدشنها
نتاي  آزمايشات اعتبارسنجي به مقادير پدش بدني شده 
) %1نرم افزار کاملاً نزديک (درصهد تغددهرات کمتهر از 
 بود.
 نتیجه گیری -4
اين مطالعه با هدف ساخت و بهدنه سهازی نانوالدهاف 
پلهي آکريلوندتريهل بهرای کهاربرد در فدلتراسهدون ههوا 
ای کدفدت و قطهر که پارامترهصورت گرفت. از آنجايي
الداف و درصد تخلخل فدلتر عوامهل مهوثر در عملدهات 
فدتراسدون محسوب مي شوند، بهدنه سازی سه پارامتر 
حداتي فرآيند الكتروريسي (غلظت محلول، ولتاژ دستگاه 
کننده) بهرای  آوریجمعو فاصله نو سوزن تا صفحه 
رسددن به مقادير مطلوب از متغدرههای پاسهخ صهورت 
ق نتاي  حاصله، غلظت محلول الكتروريسهي گرفت. طب
گذار بر پارامتر کدفدت (تعهداد و  تأثدراصلي ترين عامل 
سايز گره) و قطر الداف تعددن شد و ولتاژ کاربردی ندهز 
عامل اصلي تغددر در درصد تخلخهل الدهاف تولدهدی از 
فرآيند الكتروريسهي مشهخ گرديهد. رابطهه تعهاملي 
غدرههای پاسهخ توسهط پارامترهای الكتروريسهي بهر مت
های کنتوری به نمهايش های رياضي و رسم پلاتمدل
گذاشهته شهد. ضهرايب رگراسهدوني بدسهت آم هده در 
ههای تجربهي های رياضي، بهه خهوبي ارزش دادهمدل
بهه خهوبي توانسهت  MSRحاصله را نشهان داد. روش 
ارتباط بدن متغدرهای ورودی و خروجي را تعددن نمايهد 
تبهار سهنجي نشهان داد مقهادير و آزمايشات تكمدلي اع
 تجربي بدست 
آمده توافق خوبي با مقادير پدش بدني شهده دارنهد. بهه 
طور کلي برای رسددن به شهرايط و مقهادير دلخهواه از 
های فدلتر، انتخهاب درسهت شهرايط عملدهاتي مشخصه
تواند بسدار تعددن کننهده باشهد. فرايند الكتروريسي مي
مدل های تجربهي ارا هه امدد است نتاي  حاصله از اين 
شده، راهنمايي برای بهدنه سازی شرايط الكتروريسهي 
جهت تولدد فدلترهای نانولدفي با فاکتور کدفدت مناسب 
 باشد.
 
 تقدیر و تشکر
ين مقاله حاصل بخشي از طرح تحقدقهاتي مصهوب ا
دانشگاه علهوم پزشهكي و خهدمات بهداشهتي درمهاني 
با حمايت  که باشدمي) 29-10-02-0812(کد:  تهران
دانشگاه علهوم پزشهكي و خهدمات بهداشهتي درمهاني 
دارند نويسندگان بر خود لازم مي شده است. تهران اجرا
همكاری  های مالي مجتمع صنعتي بعثت و ازاز حمايت
آوران نانومقدهاس در انجهام امهور شرکت فهن صمدمانه
های ارزشهمند آقهای الكتروريسي و همچندن راهنمايي
در زمدنه پردازش تصوير تقدير و تشكر دکتر حسن زاده 
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Abstract 
Background and aims: In nanofibrous filters, morphological properties, diameter of fibers 
and porosity percent of media are the most filtration characteristics. Therefore, the present 
study aimed to optimize the electrospinning parameters for reaching to the desired values of 
the mentioned filter characteristics. 
Methods: For this purpose, a study design was prepared using response surface 
methodology (RSM), in which electrospinning factors such as solution concentration, 
applied voltage and electrospinning distance were considered input variables and the fiber 
diameter, porosity, bead number and average bead diameter to average fiber diameter 
(ABD/AFD) ratio were considered the output variables. Morphological features of fibers 
and porosity of media were done through image processing approach of Scanning Emission 
Microscopy (SEM) images. 
Results: Maximum concentration in assessed range can provide the best morphology and 
also the maximum diameter. The highest correlation coefficient has been seen between fiber 
diameter and solution concentration (p <0.05, r=0.73). Porosity and applied voltage 
represent the strongest relationship (p >0.05, r=0.39). There was the significant relationship 
between both concentration and electrospinning distance and bead size (r=-1.6, r=0.56, 
respectively). Bead number was decreased specially with increase in concentration. 
Conclusion: Totally, RSM could well determine the relationship between input and 
response variables. High regression coefficient in mathematical models indicated the 
importance of the experimental values. The validation test shown the experimental data are 
in good agreement with the predicted ones. 
Key words: Nanofibrous Filter, Optimization, Response Surface Methodology, Fiber 
Diameter, Porosity, Bead 
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